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@ Verf ahren ond Vorrlchtung zur Bestimmung und Daratellung der dreidimensionalen G est art von praparierten ZAhnen. 

@ Die Methode erlaubtes dem Zahnarzl preparierte Zflhne - 
in der Mundhdhle auf einfache Weise rSumlich zu erfassen 
und daausiellen. 

In einer Suchphase. m welcher ein leinabgestuftes 
Videobild auf einem Monitor erac hetnt, wird die Mun- 
dkamera posftionieri. A us der gewunschten Aufnahmes- 
tellung erfolgt unverzuglich die automaiiscfie rAumJiche Ver- 

messung durch Auf projection "eines Refererunusters und - — 

Triafl&ulation. , — 
— Neben der augenbJtcklichen Bestimmuhg des dreidimen- ~~ 
sionalen Reliefs wird gleicruertig ein pseudoplastisches- 
KomrastbiW ermrttett und auf dem Monitor dergestelrt 

Die raumlkhe Oecfcung xwischan dem IContrestbikJ und * " 

dem Relief gestettet et. die manuello FormergAruung am 
Kontrastbild vorrvnehmen. wobei an hand der eis Relief ges- 
peicherten Ttefendeten die reumliche form in einem ft- * 

Idspetcher- aufgebaut wfrd. Die rexhnetgeetuttte Bt- 

Idverarbertung we net ebenfalla die Koo t f — u ' nf o r mation aus, 
indem die Tcef endaten durch den Kontrast y em iOa m werderv 



0250992 



Verfahren «»o Vo« ichtun9 zur . 
Rek °nstruJction 



10 



15 



20 



25 



Di e Erfindung betriff^ • 
"u nlichen Aufnahne uM J t "" t «» "« fahren 2ur 

^Parauonen u „ d dere „ ^J""" 9 *°" »»— d eren 

"Chtu„ g 2ur Durchfahruno JZTT" -I- -in. Vor . 

Oer Zahna Anwenduno: 

«»i.y. onu,, oder einer Kr Ei " U "«^n g 
funktion wiederher.teU*. " r ° rm und " 

Oration » befaUenen ZahTj e " ts P«che„de 

- ^ParaUon e^^^""^^'" Ve raessung 
9*bu„ g . essUc " ihrer unmittelbaren g n - 

"ach v 0 n 20qe 

■»'». « BUd TC hlr« eroanzt er, " eSSUn ' <U. Auf- 

— .icx" i-e, e : nschte 



_ _ 0250993 
-2- 

Zuerst erw&hnt wurde die Idee der Ver- 
messung einer Zahnpraparation «nd deren Erganzung in 
einem Bericht von B. Altschuler im November 71. Im 
darauf folgenden. Report "An Introduction to Dental 
5 Laser Holography" , USAF report SAM-TR-73-4 AD-758 191 
(M arz 1973) findet sich auf Seite 10 folgender GedanKen- 
gang: "Mittels Laser Holographie gewonnene Zahn-Daten 
k6nnen eine Werkzeugmaschine steuern, um aus einem Gold- 
blockchen die inneren und ausseren Konturen einer passen- 

10 den Krone zu frSsen". 

Im Anschluss an dieses Dokument findet 

sich ein weiterer Bericht desselben Autors in "Laser 
Holography in Dentistry" , Journal of Prosthetic Dentistry, 
vol 38, Nr. 4 aug.77 PP 216-225. Darin wird auf die Inlay- 

15 versorgung hingewiesen und zugleich erwahnt, dass Proto- 
typen eines solchen Apparates (Laser Holograph, Stereo- 
komparator und NC Maschine) an der Brooks Air Force 
School of Medicine erprobt wUrden. Die praktisch gleiche 
Methode wurde etliche Jahre spater von Dr. F. Duret in 

20 Eurooa zum Patent angemeldet (EP 0 040 165). Entsprechend 
dem fortgeschrittenen Stand der Technik gesellte sich da- 
bei zum klassischen Hologram*, noch die Methode der direk- 
ten interferometrischen Erfassung mittels Bildsensor, so- 
wie die anschliessende, vollautomatische Formerganzung 

25 anhand von "a priori" Kenntnis bezuglich der Zahnmorpho- 
logie. 

Eine weitere, fruhe Beschreibung einer 
Rekonstruktionsmethode findet sich im US Patent von 
• W.E. Swinson (US Pat. 3 861 044). Darin wird die optische 
30 Vermessung mit einer gewShnlichen Kamera beschrieben - 

ein Verfahren, bei dem vieles unklar bleibt und das in der 
dargestellten "Weise kaum durchfilhrbar sein dUrfte. 
_ " In einem Artikel von E.D« Rekov und A.G. 

. :. Erdman, ""Computer- Aided -Automatic Production of Dental. - 
.J5. Restoration^- Proceedings of the 4th Meeting of the 

- >urop. Soc. of Biomechanics Davos, Swiss Research Institute. 
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p. 117ff, sind weitere Verfahren zur Gevinnung des 
"optischen Abdrucks" aufgelistet, insbesondere die 
stereometrische Auswertung eines Bildpaares, wie sie in 
der kartographischen Photogrammetrie allgemein Verwendung 
5 findet. Der Zahnarzt photographiert den praparierten 

Zahn mit einer Stereokaraera und sendet anschliessend den 
Film Oder das Sofortbild in ein zentrales Labor. Dort 
findet die Auswertung statt, die. dann zur Steurung der 
Maschine (ebenfalls im zentralen Labor) beniitzt wird. 
10 Ein weiteres Verfahren beschreibt Dr. P. 

Heitlinger in der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 
29 36 847 Al. Bei dieser Methode wird iiber ein zahn- 
technisches Arbeitsmodell der Zahnsturopf stereoptisch 
erfasst, mittels Rechner die stereoptische Aufnahme aus- 
15 gewertet und dann in bekannter Weise weiterverarbeitet . 

Schliesslich sei auf die verof fentlichten 
Patentschriften der Anmelder selbst hingewiesen, namlich 
EP 0 054 785, sowie US Pat. 4 575 805. Die darin beschrie- 
bene Methode der Erfassung der Zahnpraparation durch auf- 
20 projiziertes Muster und Triangula tion, und die interaktive 
Erganzung der registrierCen Daten durch den Zahnarzt am 
. Bildschirm, lie fern die beste und rascheste Grundlage zur 
"-Pertigung der Zahnrekonstruktion mit einer numerisch 
• -gesteuerten Werkzeugmaschine- 
25 < Aus den zitierten Verof fentlichungen er- 

-gibt.sich zusammenf assend etwa folgender Arbeitsablauf : 

1. Der Zahnarzt nimmt, direkt in der 
. J4undhohle« eine raumliche Vermessung des praparierten 
.Zahnes vor- 

30 z " 2- Die registrierte Form der Preparation 

.-vlcann auf zweierlei Arttn dargesfcelli verden^ - als- heliig— 
. /accitsepdiertes .Relief - oder_auf perspektivische -Weise. _ 

"i^Anhand einer dieser -Darstellimgen wird die Aufnahraej 

>:^koctroliiert. -und gegebenenf alls neu auf genoinmen . 

35 3.. Anhand der.-dreldlmensionalen Dar- 

<:-;steHung -*vixdr-e ine r.manuelle^odersvaufcomati sch'e rormerg&nzung 
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vorgenonunen, Itfl. der sich auf einer Maschine der ge- 
wunschte Passkorper- aus den Vollen 

Dabei stellen sich die folgenden, bisher 
ungelosten Probleme, die eine praxisgerechte, d.h. zeit- 
u „d kostensparende DurchfUhrung dieses Ablaufs behin- 
derten. Die raumliche Vermessung kann nur unter be- 
sti^ten Bedingungen, insbesondere bei korrekt auf den 
praparierten Zahn ausgerichteter Ka^era erfolgen. Die 
Einhaltung dieser Bedingungen 1st bei den bekannten 
0 Methoden erst nachtraglich, d.h. nach der Aufnahme und 
deren Auswertung verif izierbar . Dies ist im besten Fall 
mit langer Wartezeit verbunden oder es konnen gar . 
m ehreren Sitzungen notig werden. Der Zahnarzt v.rfugt 
dam<t bei der raumlichen Vermessung des praparierten 
5 zahns Uber kein direktes "feed-back", was diesen Vor- 
cang wesentlich erschwert. Liegt dann das Vermessungs- 
resultat korrekt vor, so erfolgt gemass den, oben Gesagten 
die Fonnerganzung, urn die Konturen des gevvinschten Pass-- 
korpers festzulegen. HierfUr ist bisher ebenfalls keine 
20 geeignete Darstellungsmoglichkeit der auf genonunenen Zahn- 
oraoaration beschrieben worden, Insbesondere eignen sich 
nierfur abstrakte, dreidimensionale Darstellungen schlecht. 
weil sie stark von dem Bild abweichen, das sich fUr den 
Zahnarzt von der PrSparation visuell ergibt. 
25 " E s stellt sich damit die Aufgabe, ein 

Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, 
dass espraxisgerecht und nicht nur unter Laborbedingungen 
..einsetzbar ist und insbesondere di* oben erwahnten Nach- 

;.teile nicht aufweist. 
3Q _ Das erfindungsgeroasse Verfahren ist nun 

,,<aadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der geeigne- " 
•i "ten Anfnahmestellung der^Kamera eiir pseudoplastisches 

.Vldeo-Suchbild erzeugT^ird-uhd -dass auf einen Auslfise- 
^•befehl-hiDn der de» letzten Suchbild entsprechenden 
35*Stellung ein Standbild erzeugt vird, wobei die diesem 
V^tomdb^d^ntsprechendeniKon^asT:- und Tiefenwerte. zu 
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jedein Bildpunkt bestimmt und flir die weitere Bildver- 
arbeitung gespeichert werden. 

Dies erlaubt es dem Zahnarzt, prfiparierte 
zahne in der Mundhflhle mittels einer einzigen Aufnahme 
5 raumlich zu erfassen und darzustellen . 

In einer Suchphase, in welcher ein unge- 
stortes Videobild auf einem Monitor darstellbar 1st, 
wird die Mundkamera positioniert . Unmittelbar anschliessend 
kann die raumliche Vermessung 'durch Auf projektion eines 
10 Referenzmusters und Triangulation erfolgen. 

Neben der augenblicklichen Bestinunung' 
des dreidimensionalen Reliefs wird zusatzlich ein pseudo- 
plastisches Kontrastbild ermittelt, das ebenfalls auf dem 
Monitor darstellbar ist. 
15 Die Zuordnung Kontrastbild/Tiefenwerte 

erlaubt die manuelle Formerganzung am Kontrastbild, wonach 
anhand der gespeicherten Tiefendaten die raumliche Form 
in einem Rechner aufgebaut werden kann. Die rechnerge- 
stiitzte Bildverarbeitung kann sich der Kontrastinformation 
20 bedienen, urn die Tiefendaten durch den Kontrast zu ge- 
wichten. Damit gelingt es, das eingangs erwahnte Ver- 
fahren hinsichtlich zweier, wesentlicher Aspekte zu ver- 
bessern: 

1. Urn sicher zu stellen, dass die raum- 
25 liche Aufnahme auch in der richtigen Lage geschieht, so 
dass alle kritischen Partien regestriert werden, steht 
dem Zahnarzt vor der raumlichen Vermessung, sozusagen 
- als Einstellhilfe, ein Suchbild von bestmoglicher 
Oualitat zur Verfiigung. Durch diese Verbesserung wird 
30 das Arbeiten mit einem raumlichen Vermessungssystem stark 
erleichtert. Das bewegte Suchbild und die dreidimensionale 
-Vecmessun"^ werden zeitlich -de'rart kurz -hintereinander vor- 
_ .-genoramen, dass die JCainera- zur Vermessung der einge^" - ' 
-steliten Lage_gehalten werden Jkann. Nach der eigentlichen 
-25. Vermessung erscheint vf erner augenblicklich eine Kontroll- 
■ . vanzeige, so^-dass denuZahnarzt der notwendige "feedback - 
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unverzttglicn geliefert wird. 

2. Damit sich die rSumliche Ajifnahrae auch 
visuell leicnt interpretieren liisst, 1st die ent- 
sprechende Standbild-Darstellung der Preparation Jihnlich 
5 kodiert, wie das Suchbild, Beide Male erscheint auf dem 
zweidimensionalen Schirm ein intensitatsmoduliertes 
Bild. Dieses Bild ist pseudoplastisch. Der pseudo- 
plastische Charakter kommt dadurch zustande, dass das 
menschliche Gehirn gewOhnt ist, zweidimensionale Bilder 
10 anhand ihrer Schattierung als rSumliche Objekte zu inter- 
pretieren. Die Schattierung kann als zusStzliche Dimension 
der Gestalt der PrSparation betrachtet werden. Die Berilck- 
sichtigung dieser Information ist wesentliches Merkmal 
der vorliegenden Erfindung. Das Standbild kann damit als 
15 Zeichenebene fiir die Konstruktion des Passkfirpers durch 
den Zahnarzt dienen. 

Im nun folgenden Teil wird ein Ausf iihrungs- 
beispiel der Erfindung anhand der Zeichnungen naher er- 
lfiutert. Darin zeigen: 
20 Figur 1 ein Flussdiagramm des verf ahrensmSssigen 

Ablaufs der Registrierung und Darstellung, 
Figur 2 die wesentlichen Komponenten der Aufnahme- 
kanera, 

Figur 3a den IntensitStsverlauf eines Ausschnittes 

25 einer Bildsensorzeile wahrend der ersten 

Auf nahmephase , 

Figur 3b die Stellung, bei der das Referenzgitter 

o 

urn 180 verschoben wurde, 

Figur 3c die Differenz zweier Teilbilder mit 
30 _ jeweils supplementSrer Phasenlage, - 

Figur 3d die Differenz aus den Teilbildern mit 
. — _ dem Referenzmuster in der-SO^resp. 27c£_ 

Phasenlage, ~ " — •- — " 

,iFigur '-4'— eriri Flttsslgkristallelement, rait der dazu- 
35 AgehiSrigenvAnstcuerung # welches sich zur 
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zur Erzeugung der verschledenen Phasen 
des Referenzgitters^besonders eignet, 
Figur 5 ein Blockdiagramm der verwendeten Schal- 

tung, die eine schnelle Transformation der 
5 auf genommenen Teilbilder ermoglicht* Die 

zur Wandlung bemltzten Festwertspeicher 
sind im Detail hervorgehoben. 
Bevcr auf die einzelnen Aspekte im Detail 
eingegangen wird, sell zunachst anhand von Fig. 1 der Auf- 
10 nahme- und Vermessungsvorgang ubersichtsartig dargestellt 
werden. 

Wahrend einer dem Vermessungsvorgang voran- 
gehenden Suchphase arbeitet das System zunachst im wesent- 
lichen wie ein herkommliches Videosystera. Die Zahnpartie, 
15 welche im Auf nahmef enster erscheint, wird durch Abbil- 
dungsoptik und Sensor registriert und kann mit einer 
Bildfrequenz von z.B. 50Hz zur Darstellung gebracht wer- 
den, womit sich ein Standard-Fernsehbild ergibt. Der 
beobachtete Zahn wird allerdings durch die Kamera zum 
20 Zweck der raumlichen Vermessung beleuchtet und zwar mit 
- einem gi tterartigen Ref erenzmuster . Dieses Referenzmuster 
sollte jedoch nicht auch auf dem Suchbild erscheinen. 
Die erste Aufgabe besteht darin, das dem eigentlichen Bilc- 
inhalt iiberlagerte und storende Muster zu eliminieren. Wie 
25 das geschehen kann wird weiter unten, anhand der Figuren 
3 und 4 erlSutert. 

Die Suchphase dient* zur Auffindung der 
optimalen Bedingungen fUr die anschilessend erfolgende, 
dreidimensionale Aufnahme. Dabei gilt es zu beachten, dass 
30 die Belichtung richtig gewahlt wird, d.h. die Dynamik~des 
.Sensors yoll ausgesteuert wird^ " Eine genaue Passung der. 
vHek onstruktioh : 1st nur» dann gewkhrlei_stet , "wenn berelts 
/.■^•abel4der- Auf nahroe alle \Jcrltischen Partierf abgebildet warden. 
v;s DieC^Positlonlerung der Kamera in der Suchphase muss also 
35 v :S o '^evShlt twerden, dass sie;mit der spSteren Einschubachse 
^!kdesCPassk5rpers (- Inlay c tc^ K^ber-einstlmmt/ Schllessllch 




-8- 

rouss der Abstand Kamera zu Zahn so eingestellt werden, 
dass dieser gesamthaft scharf abgebildet wird. Alle 
diese Einstellungen ninunt der Zahnarzt in der Suchphase 
direkt am Patienten vor, ohne ihn durch zusStzliche Vor- 

5 richtungen in einer starren Lage zu fixieren - die Kamera 
soil von Hand in die Auf nahmelage gebracht werden. 
Um das Ausrichten der Kamera in alien rSumlichen Frei- 
heitsgraden zu erleichtern, sind im Video-Suchbild 
Marken eingeblendet (Fenster, Fadenkreuz, mm-Teilung 

10 etc. ) . 

1st die gewunschte Einstellung gefunden, 
lost der Zahnarzt, z.B. durch ein Pedal, den eigentlichen 
Vermessungsvorgang aus. 

WShrend dem Vermessungsvorgang wird das 

15 Rererenzmuster in verschiedenen raumlichen Lagen auf die 
Zahnoberf lache projiziert. Die dabei entstehenden 
Bilder werden in einem Speicher f estgehalten. Dies 
dauert insgesamt wenicer als 1/5 Sekunde. Danach wird die 
abgespeicherte Information transformiert; auch dieser 

20 Schritt dauert weniger als 1/5 Sekunde. 

Als Ergebnis 

der Transformation befinden sich im Speicher neue Daten, 
n&mlich das Relief der Preparation (vgl. US Pat. 4 575 805) 
in Form von Tiefendaten zu jedem Bildpunkt und zusatz- 
25 lich ein Kontrastbild das unmittelbar zur Darstellung 
gelangen kann* Dieses Bild gleicht in seiner pseudo- 
.plastischen Art dem Video-Suchbild und gestattet dadurch 
dem -Zahnarzt eine sofortige Kontrolle der Aufnahme. Das 
Kontrastbild erscheint dem Zahnarzt als Standbild des 
30 letzten Video-Suchbild"s, bei welchem er kurz zuvor 
den* Vermessungsvorgang ausgelttst hat-r_Anhand dieses 
. ;Standbilds kann der Zahnarzt ~sich_vergewissern, Qb die 
Aufnahme eine geeigive^e Grundlage filr die nachfolgende ' 
Konstruktion des PasskOrpers bildet. Wenn nicht, kann 
35 >emeut eine .Suchphase eingeleitet werden. 
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Heisst er jedoch die Aufnahme gut, so sind da- 
mit bereits auch samtliche Daten von der raumlichen Ge- 
stalt der Zahnpraparation im Speicher vqrhanden und es 
kann unverzuglich mit der Konstruktion des Passkorpers 

5 begonnen werden. FUr diesen interaktiven Verfahrens- 

schritt dient das erwahnte Kontrastbild als Konstruktions- 

. Grundlage. Das Kontrastbild ist, wie die Erfahrung ge- 
zeigt hat, fttr der. Zahnarzt veit besser interpretierbar 
als irgendeine .bstrakte, nur auf Tiefendaten beruhende 

10 oarstellunasweise. In. Kontrastbild sind auch feine 

Linien enthalten. die Risse, Kanten und andere Merkmale 
charakterisieren. Anhand dieser zusatzlichen Dimension . 
die diese wesentlichen Merkmale vermitteln, kann der _ 
Zahnarzt beispielsweise eine auf der Hone des Zahn- 

15 fleisches verlaufende Praparationsgrenze sicher identa- 
fizieren, welche sich anhand der Relief darstellung allein 

nicht erkennen liesse. 

Der Speicher weist wie noch naher dargelegt 
wird, zwei iiberlagerte Speicherebenen "A" und "B" auf. 

20 Diese sind so organisiert, dass in der Ebene "A" das 
Kontrastbild liegt, welches zur Anzeige gelangt. In der 
fur den Zahnarzt unsichtbaren Ebene "B" sind zu jedem 
Bildpunkt die zugehorigen Tiefenwerte (Z-Koordinaten) 
gespeichert. Wahrend der Zahnarzt ausschliesslich anhand 

25 des ihm vertrauten, pseudoplastischen Kontrast-Bildes 
graphisch rekonstruktive Eingaben erarbeitet, entsteht 
in der Ebene "B" eine dreidimensionale Form, die aus 
Tiefendaten und den anhand der in Ebene "A", eingegebenen 
Grenzlinien besteht und die Grundlage .fUr die autana- 

30 tischeHerstellung eines entsprechenden PasskSrper bildet. 
Die Ebene "A" ist zu-diesera Zweck mit einer zusatzlichen 
~ -overlays Ebene" ausgerUstet, velche-_die mittels Zeichen- 
,hilfe (Maus, Trackball^tc.7 ,ei : n^gebenen_Grenz ; linien dar- 

_ stellt'und auch . spelchert,, - 
. 35 . Ist auch die JConstruktionsphase abge- 

, -schlossen. so liegen:Via. Speicher alle Daten vor, welche 
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die mittels Zeichenhilfe (Maus, Trackball etc.) einge- 
gebenen Grenzlinien darstellt und auch s^eichert. 

1st auch die Konstruktlonsphase abgeschlossen, 
so liegen im Speicher alle Daten vor, welche die 
5 Geometrie des PasskBrpers bestimmen. Diese Daten werden 
zur Steuerung elner NC-Bearbeitungsmaschine verwendet, 
welche den PasskOrper in wenigen Minuten aus dem Vollen 

schleift (vgl. EU-A-0182 098). 

Nach dieser Uebersicht Uber den Verfahrens- 

10 ablauf soil nun zun&chst anhand von Fig, 2 Aufbau und 

Funktion der Mundkamera nSher eriautert werden. Die Kamera 
besitzt ein GehSuse 1, das mit seiner Susseren Form- 
gebung das Einfilhren der Kamera in den Mund des Patienten _ 
gestattet. Im GehSuse ist eine Lichtquelle 2 unterge- 

15 bracht, vorzugsweise eine Licht emittierende Diode LED, 
welche im nahen Inf rarotbereich arbeitet. Durch die LED 
wird Uber ein Kondensorglied 3 eine Maske 4 beleuchtet. 
Diese Maske kann entweder als klassisches Gitter, welches 
mechanisch bewegt wird ausgefUhrt sein. In diesem Fall ist 

20 die Maske 4 an einem Biegeelement 5 befestigt, mittels 

welchem sie senkrecht zum Strahlenaana beweat werden kann. 
Sle kann aber auch als FlUssigkristallzelle ausgefUhrt 
sein, welche ohne bewegte Telle auskommt wie anhand der 
Fig. 4 noch erlfiutert wird. In praktisch der gleichen 

25 Weise wie beim Diaprojektor wird das Ref erenzmuster so 
Uber ein Objektiv 8 auf die Zahnreihe 10 projiziert. Zur 
Trennung des Beleuchtungskanals und des Beobachtungs- 
kanals ist im Strahlengang eine _Zweilochblende- 7 und ein 
Strahlenteiler 6 vorgesehen, welche das von der Zahnreihe 
-ID 10 zurUckgestreute Licht geometrisch vom Beleuchtungskanal 
trennen und den Parallaxwinkel definieren, der fUr das 
"rkumliche Triangulationsverfahren ausscblaggebend 1st. 

"™ Ueber. ein langgezogenes Prisma "9 mi.t„angekitteter JEeld- 
linse^entsteht ein teiwentrischer Strahlengang. Ein 

35 Bildsensor 11 empf angt das rvon den ZShnen zurUckgestreute 
Llcht-^nd. wan delt di eseswin':^eln^xellengerastertes 
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Videosignal. Die Ansteuer- und Anpassne tzverke , sofern 
nicht ausserhalb der Kamera, sind auf einexn Print 12 

untergebracht. Die Kamera 1st durch ein mehradriges, 
elektrisches Kabel mit der Rechner- und Darstellungsein- 
5 heit verbunden. 

Anhand der Figuren 3a bis 3d wird nun das 
Verfahren der Suchbilddarstellung sowie der Tiefen- 
messung mit gleichzeitiger Kontrastbestimmung mittels 
Projektion des Her erenzmusters erlSutert. 
10 Grundsatzlich eignen sich die verschiedensten 

Ref erenzmuster zur Durchfuhrung des Vermessungsverf ahrens . 
Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird von einem 
Streif enmuster ausgegangen, bei welchem die Streifen je- 
weils zur Halfte schwarz (lichtundurchlassig) und zur 
15 Halfte weiss (lichtdurchlassig) ausgebildet sind. Das 
Ref erenzmuster ist ferner periodisch. Die sog. Gitter- 
periode definiert, analog zu zeitlichen Signalen, das 
Intervall von einem Uebergang von schwarz auf weiss zum 
nachsten solchen Uebergang als 360°. Innerhalb einer 
20 solchen Periode kann dann sinngemass von einer Phase 
- geredet werden. So ist z.B. die Stelle des Uebergangs von 
weiss auf schwarz als 180° gekennzeichnet. 

Wird dieses Ref erenzmuster , das zunachst 
einen rechteckigen Helligkeitsverlauf erzeugt, Uber das 
25 Abbildungsobjektiv auf die Zahnreihe geworfen und das 
entstandene Bild wieder durch das Abbildungsobjektiv 
auf dem Sensor abgebildet (vgl. Fig 2) so findet ein er- 
heblicher SchSrf enverlust statt. Dieser bewirkt, dass 
die Helligkeitskurve beim Empfang praktisch sinusformigen 
30~\7erlauf hat. Anhand dieser sinus fiJrmigen Signale, die-- 
vonLJJildsensor 11 registriert und gewandelt werden, be- 
jtrachten wir nun~~die verschiedenen Aufnahmestadien. ~ 
Angenommen," die Maske 4, welche des Ref erenzmuster er~ 
-.zeugt,- steht f est: .1m Raum # so detektiert der Sensor 11 
25; die^Helligkeltswerte gemSss Figur 3a. Die horlzontale Achse 
20 :entspricht eine m Au c Gc hnitt aus einer Zeile des Bild- 
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sensors, bestehend aus mehreren Bildpunkten. FUr jeden 
Bildpunkt x wird ein Wert H detektiert, der grundsStzlich 
der voin Zahn zurtickgestreuten Helligkeit^entspricht. In 
der Praxis treten aber eine Reihe von zusatzlichen Ein- 
5 fllissen auf , die die theoretischen Werte verffilschen 
und letztlich das Messresultat generell verschlechtern. 
Mit dem vorliegenden Verfahren gelingt es, diese Mess- 
fehler zu erkennen, zu klassieren und zu eliminieren, wie 
nachfolgend gezeigt wird. 
10 Verbindet man die entlang einer Zeile von 

Bildpunkten gewonnenen Helligkeitswerte , so entsteht 
eine Kurve 22. Diese Kurve wird durch mehrere Faktoren 
moduliert. An erster Stelle erkennt man den durch das 
Streifenmuster erzeugt sinusfttrmige Verlauf . Wie bereits 
15 bekannt (US Pat 5 575 805), liegt in der Phase die 

Tief eninformation. Die Auswertung dieser Tief eninformation 
wird weiter hinten erlSutert. Soil nun zunSchst ein 
ungestortes Video-Suchbild erzeugt werden, so st5rt 
diese Modulation, welche im Suchbild als Streifenmuster 
20 erscheinen wttrde. Bildet man in Fig 3a eine Enveloppe 23, 
die jeweils die Maxima der Kurve 22 verbindet, so ergibt 
diese Kurve den ungestorten Helligkeitsverlauf . Zur 
Erzeugung des ungestorten Suchbilds ist also die durch 
das projizierte Streifenmuster erzeugte Modulation zu 
25 entfernen, so dass nur die Enveloppe 23 verbleibt. Dies 
ist auf zwei Arten moglich: - 

Einerseits kann die Maske 4 aus -dem Strah- 
lengang entfernt werden, was in der Publikation "Margi- 
nale Adaptation von adh&siven Porzellaninlays in vitro" 
30 (Schweiz. Mschr. Zahnmed, 95 1118 1985) durch physika- 
— lisches Entfernen der Gitterplatte geschah. Wird gemSss 
.Fig 4 eine FlUsslgkristallzelle als Maske eingesetzt, so 
/erfolgt die. Wegnahme auf elektronische^Weise. Figur 4" - 
" : zeigt^eine Schnittdarstellung einer ^entsprechenden — " :z 
35:Fiafisigkristallzelle. -2wischen zwei Glasplatten 40/41 
:.wird .in.bekannter Weise ein Hohlraum gebildet, der mit 
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elner ebenfalls bekannten FlUssigkeit 42 gefUllt wird. 
Weitere Komponenten , die aus der herkonmdichen Techno- 
logle stanunen, sind die beidseitig aufgeklebten Polari- 
sationsfilter 43,44. Entsorechend der verwendeten Licht- 

5 quelle, die im nahen Infrarotbereich arbeitet, sind so- 
wohl die FlUssigkeit als auch die Filter fur diese Wellen- 
lange optimiert. Besonders an der beschriebenen Vor- 
richtung ist nun J 1,2 Anordnung der Elektroden A,B,C und D 
beidseits des Kc--.\ : ^-;r.s . Wahrend auf der linken Seite 

10 die Elektroden A unc B alternieren (A und B sind jeweils 
untereinander elektrisch verbunden), sind auf der rechten 
Seite C und D analog angeordnet, wobei die linken und 
- rechten Paare zueinander urn eine halbe Elektrodenbreite 
verschoben sind, wie aus der Abbildung ersichtlich ist. 

15 An die insgesarat vier, nach aussen gefuhrten Kontakt- 
stellen werden nun Rechtecksignale 4 5 resp. 4 6 angelegt. 
welche gestatten, die zur Auf nehmesequenz gehorenden 
Phasenverschiebungen in Inkrementen von 90° zu erzeugen. 
Im gezeichneten Fall sind alle B Elektroden mit dem 

20 Signal 45 angeregt, die Elektroden A,C und D mit dem 
_ Signal 46. Wo sich gegenphasig angeregte Elektroden 

gegenuberstehen, richten sich im entstehenden Spannungs- 
feld die Kristalle so aus, dass mit den Filtern 43,44 kom- 
biniert, eine Sperrung des Lichtes erfolgt. Die im Hohl- 

25 faum dunkel gezeichneten . Stellen. sollen diesen Effekt 
veranschaulichen. Einander gegenuberstehende Elektroden, 
gleicher Anregung belasse.n die FlUssigkristalle in Ruhe- 
lage, d.h. das Licht tritt ungemindert aurch. Zyklisches 
Vertauschen der Ansteuerung (immer e'ine Elektrodengruppe 

3Q_ia Gegenphase zu den andern drei) gestattet es, das 

Gittermuster in der gewUnschten Weise zu verschieben, ohne 

V dassTdabe'i mechaaisdhe~Bewegungen auftreten. Diese L5sung 

• -.gkrantlext.eine prazise raumliphe Phase_des Referenzmusters. 
Ausserdem^wird durch die-EiUssigkristallzelle, welche 

35-fest in die Kamera *ingebaut -werden kann, die gesamte 
. Kamera^unempf lindlicher. auf ErschUtterungen. 
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Auch der Suchphase wird auf elegante Weise 
Rechnung getragen. Wenn all* Elektrodenjnit der selben 
Phase angeregt werden, oder allgemein, sich auf dem sel- 
ben Potential befinden, 1st das Flilssigkristalleleroent 
strukturlos, wirft also keine storenden Streifen auf die 
Preparation. 

Die zweite Art, das Referenzmuster zu eli- 
minieren, besteht im "Vervischen" desselben. Der Bild- 
sensor 11 arbeitet ja als Integrator, d.h. die auftreffen- 
den Lichtquanten werden Uber eine gewisse Zeit (4 0ms) 
aufsummiert, und die derart gewonnene Lacung durch einen 
Schiebebefehl in ein Ausleseregister transferiert. Wird 
das Streifenmuster mittels dem Biegeelement 5 derart 
bewegt, dass pro Integrationsperiode alle Punkte der 
Zahnoberflache gleich viel Licht erhalten, so verschwin- 
det das stSrende Muster durch Integration. In der Praxis 
empfiehlt es sich, das Gitter nit einer sinusfOrmigen 
Ansteuerung auszulenken, deren Amplitude -7 mal der 
Periode des Ref erenzmusters entspricht. Das so erzeugte 
Bild wird als ungestSrtes Video-Suchbild in der Such- 
phase verwendet. 

Nachdem die Erzeugung des Suchbilds geklSrt 
ist, soil nun die Erzeugung des Kontrastbilds sowie 
des zugehorigen Tiefenwerts (Z-Koordinate .) erlautert 
werden. Neben der Enveloppe 23 ist hierfur auch die Kurve 
24 in Fig 3a zu beachten. Sie vereinigt Streulicht (nicht 
direkt vom Zahn zurilckgeworf en) und den Dunkelstrom des 
.Sensors. Dieser Falschlichtanteil" 24 ist zunSchst zu 
/eliJuinieren, da er fUr die Messung keinerlei" nUtzliche 
information beinhaltet. Die Differenz zwischen der oberen 
Enveloppe 23 und def Kurve 24, sozusagen der unteren En- 
veloppe, ergibt fUr jeden Bildpunkt^den Kontrast_des 
^au-fprojiizierten flusters. -Die Srzeugung eines solchen - 
.^kontrastbildes erlaubt Fehler im Bildsensor 11 sowie 
stdrende iichtxef lexe. auf iahnen und Zahnfleisch zu 
eliminieren. 
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Die Stelle 25 soil z.B. den Fall elnes 
. "blinden" Blldpunkts des Sensors 11 veranschaulichen. 
Durch Verunreinlgungen, sowie die engerf^Toleranzanf orde- 
rungen bei der Halblei terf ertigung kommt es haufig vor # 
5 dass einzelne Elemente (Bildpunkte) aber auch Gruppen 
bis ganze Spalten unkontrollierbare Werte abgeben. Sen- 
.soren, die frei von solchen Fehlern sind, sind in der 
Regel sehr kostspielig. An der Stelle 26 befindet sich 
andererseits eine GJanzstelle (Reflex) des Zahns oder 
10 Zahnf leisches, welche den Sensor ubersteuert. Dies kann so 
storend ausf alien, dass der Zahnarzt schon in der Such- 
phase das Problem erkennt und z.B. durch Mattieren 
beseitigt. Die Stelle kann aber auch ortlich klein sein 
und doch die Messwerte beeinf lussen, veil die Dynamik des 
15 Sensors oder des nachfolgenden Analog/Digitalwandlers 
nicht ausreicht. Anhand der Fig 3b und 3c wird nun er- 
lautert, auf welche Weise durch Erzeugung eines Kontrast- 
bilds solche Fehler eliminiert werden konnen. 

Verfolgen wir zunachst in Fig 3b, wie die 
20 Auf nahmesequenz weiterlSuft: Lassen wir das Referenz- 
muster sich soweit verschieben, dass wo im Bild 3a die 
hellen Partien jetzt die dunklen liegen -und umgekehrt, 
was einer Verschiebung von 180° also einer halben Periode 
entspricht. Dann zeigt sich folgende Situation (die 
25 gleiche Stelle auf der Zahnoberf lache sei bei gleicher 
Beleuchtung abgebildet Die Helligkeitskurve 27 hat sich 
beziiglich der Ausgangslage ebenfalls urn 180° verschoben. 
Die Enveloppe 23 und der Falschlichtanteil 24 sind jedoch 
gleich geblieben. Auch die Zonen des blinden Sensorele- 
30 jaents und des Reflexes 25,26 sind im wesentlichen unver- 
..HSndert. Eine Subtraktion der beiden Signale von Fig 3a 
Tund Fig-3to el-iminiert dtfmzufolge den Anteil _2.4^voll- _ i 
^st&ndig.. Die Subtraktion an den Snellen- 25 r 26 ergibt belde 

-Hale:.den~Ttfert null, _ 

35 ; v - v l; :, : j Figur 3c zeigt das: so -gebildete Differenz- 

v>ignal-;28;?entlang -dem J>etrachteten;:Abschnitt # . wie es nun 
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im Speicher steht. Der Verlauf des Dif ferenzsignals 28 
gleicht der ursprtlnglichen Kurve 22, wobei sich die Ampli- 
tude verdoppelt hat und das Signal bipolar geworden ist, 
d.h. es bewegt sich beidseits der Nullinie. Die durch 
5 subtraktion gewonnene Kurve 28 lasst sich ebenfalls durch 
eine Enveloppe umfassen. Im positiven Bereich ist dies 
die Kurve 29, im negativen die Kurve 30, welche symmetrisch 
zu 29 verlSuft. Diese Kurven beschreiben nicht wie in Figur 
3a die lokale Helligkeit, sondern den Kontrast. Der 
10 Kontrast bezeichnet die Differenz zwischen der an jedem 
Punkt erscheinenden Helligkeit bei maximaler Beleuchtung 
(Referenzmuster durchlSssig) und der minimalen Beleuch- 
tung (Referenzmuster undurchlSssig) . Wiihrend das Hellig- ^ 
keitssignal des Video-Suchbildes durch einen erheblichen 
15 Anteil StSrinf ormation verffilscht ist, beinhaltet das 
Kontrastsignal alle zur Tief enmessung relevanten Daten. 

Anhand von Figur 3d soil nun noch gezeigt 
werden, wie aus der Situation gemSss Fig 3c und Fig 3d 
schliesslich die geforderte Tief enmessung und die Be- 
20 stimmung des Kontrasts abgeleitet wird. 

Macht man in analoger Weise zu den in den 
Figuren 3a und 3b gezeigten Lagen, je eine Aufnahme mit 
der Phase 90° und 270° und subtrahiert die beiden von- 
einander, so entsteht der in Figur 3d skizzierte Verlauf. 
25 UmhQllt von den selben Enveloppen 29.30 erscheint das 
bipolare Signal. 31, welches gegeniiber dem Dif ferenzsignal 
28 einen Gangunterschied von 90° aufweist. Betrachten wir 
diese zwei Signale als den Real- und Imaginarteil der 
komplexen Ortsf requenz , wie dies" im US Pat 4 575 -805 
30>beschrieben wird. Durch die Operation: 

_ e_ - arctan || /: sign ( Im ) wird 



"^us-iieinCVertepaar, das durch die zwei Signale. zu jedem— 
^Bildpunkf'ac gebildet-w4*d, eine "Phase" errechnet. Diese » 
3S hrphase-. ist >ein.*J4ass fUr die Tiefenlage jedes Bildpunkts x. 
.^/•ZusatzldcAvkanniaus demselben Wertepaar mittels der Funktion 
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K - VRe 2 + Im2 

nun aber auch der Kontrast fdr jeden Blldpunkt enalttelt 
werden, der im wesentlichen der in Fig 3c und 3d darge- 
5 stellten Enveloppe 29 entspricht. Durch diese Erweite- 
rung erhSlt man mittels der Kontrastbestinunung oine Aus- 
sage Uber die Gewichtung eines jeden Bildpunktes, d.h. 
ein GUtekriterium betreffend die errechnete Tiefe. Ferner 
gestattet die Kontrastbestinunung ohne Einbusse an Auf- 
10 lttsung (Verschmieren des Bildes) eine Darstellung der 
geforderten, f eingliedrigen, zur Beurteilung umsrlSss- 
lichen Details. 

Zur Gewichtung: Da das System mit quanti- 
sierten Daten arbeitet, ist es einleuchtend , dass mit 
15 der Verkleinerung des Kontrasts (stei.le WJinde, Schatten- 
partien) die Quantisierung inuner grQber wird und die 
errechnete Tiefe mit stets schlechterer Aufl6sung er- 
mittelt werden kann. Anderseits grenz«2n an alle dunklen 
(kontrastarmen) Partien auch wieder ho.Ilere an, so dass 
20 eine Interpolation im Bereich der dunklen Zonen die 

Daten statistiscn verbessern kann. Nehmen wir an, dass 
alle Tiefenwerte mit der selben Gewichtung berilc.ksichtigt 
wiirden, wie dies der Fall ware, wenn die Kontrasti.ofor- 
mation fehlte, so konnte die besagte Djatenverbesseru.ng 
25 nicht vorgenommen werden. Die Gewichtujng erlaubt es, 
auch die bereits erlfiuterten StSreinf ljUsse zu beriick- 
sichtigen, was anhand des blinden Elementes und des 
Reflexes erlautert sei: Wie wir gesehen haben, ergibt - 
die Subtraktion in beiden Fallen null J und zwar sowohl 
3 0 fUr den Realteil 28, als auch fUr den J Imaginfirteil 31.- 
Offensichtlich" ergibt die Auswertung an dieser Stelle 
keine-sinnvollen Resultate. Neu ist a.ber die MBglichkeit 
jiurch Gewichtung , in diesem^ Falle Kontrast gleich null, 
-dieser Situation auf~elegante Weise Rejchnung^ziTI-tragen. — 
35 Als einfachste Mflglichkeit sei auf~"did» Schwellendis- - — 
krimination hingewiesen. Alle "Pvmkte , j die einen Kontrast 

i 
i 
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bestimmter GrOsse nicht Uberschreiten, werden als "Aus- 
reisser" taxiert und von der Weiterverarbeitung ausge- 
schlossen. Dieses einfache Beispiel demonstriert die 
LeistungsfShigkeit der kombinierten Tief en-/Kontrast- 
5 bes'timmung. 

Das zur Durchfuhrung der anhand der Figur 3 
gezeigten Schritte erf orderliche Speicher- und Rechenwerk 
ist in der Figur 5 abgebildet. Dabei wird zur Verein- 
fachung auf die Darstellung der ausseren Zu- und Weg- 

10 lei-rungen verzi.chtet. Diese dienen dem Zugriff des Pro- 
zessors (der zejntralen Recheneinheit ) auf jeden Punkt 
dor Speicherebknen "A" und "B". 

Diia diagrammatise:: dargestellte Anordnung 
bietet folgencs Betriebszustande : Suchphase, Aufnahme eines 

15 Helligkeitsbildes ("A" oder M B M ), Aufnahme mit gleich- 
zeitiger Diff erenzbildung ("A" ocer "B") und Transfor- 
mation zur Qewinnunc von Tiefe und Kontrast. 

Ir. der Suchphase (Ref erenzmuster synchron 
bewegt oder a bgeschaltet ) gelangt das Helligkeitssignal 

20. vom 'aildsensor 50 liber einen Analog/Digital Wandler 51 
zu. einem Addiiarer 52. Auf dem zweiten Eingarig des - 
Addierers erscheint der durch einen Multiplexer 53 ange- 
wahlte Kanal,! in diesem Betriebszustand null, wie durch 
. _das Erdsymboll angedeutet. Das somit unverfinderte 

25 Siqnal wird mkttels einer Schreibelogik 60 und einem 

Adressgenerator 61 in die Bildebene "A" 54 abgespeichert . 
Der Adressgenerator erzeugt horizonta'le und vertikale 
Adresssignale,' die die entsprechenden SpeicherplStze an- 
steuern. Mittels ahnlichen Signalen wird auch der Bild- 

TcTsensor 50 ausgelesen. Gleichzeitig wird ein Synchroni- 
sationssignal 62 generiert, das zu einem .Bildschirm 56. 
Ilgelangt. Das i.aufend~aus dem _Speicher_ gelesene Signal 

littlf t Uber eiriien D/A W andl er 63 zum Bildschirm, so dass 
/ eine iaufende (Anzeige des Speichers "A" geschieht. Ist 

35 diese Speicher; ebene zusStzlich mit einem "Overlay- ausge- 

! 

1 -i 1 =r— r KT^Ki-uKon verdpn k^nn . 
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lassen sich dem Suchblld beliebige Marken (Fadenkreuz, 
nun Teilung etc. tlberlagern) . 

Neben den rein geometrischen Marken 1st es 
auch mtiglich, Konturen von ZShnen, die in einer frilheren 
5 Aufnahxne vermes sen wurden, einzublenden. Oadurch k5nnen 
zeitlich nacheinander liegende Aufnahmen rSumlich zu- 
sammengef iigt werden. Z.B. kann eine Krone an die kombi- 
nierte, ausgerichtete Aufnahme des Zahnstumpfs einerseits 
und einer Aufnahme der rait Wachs modellierten Okklusal- 
10 partie (BissflSche) anderseits angepasst werden. In 

gleicher Weise konnen auch Brticken aus mehreren Gliedern, 
die nicht alle ins Auf nahmef enster passen, zur Kon- 
struktion lagerichtig in mehreren Teilen aufgenommen 
werden. Durch dieses Ausrichten der Aufnahmen im Suchbild 
15 entfSllt eine anschliessende , rechnerische Koordinaten- 
transf ormation, die mit grossem Auf wand und Rundungs- 
fehlern verbunden ist. 

Wird nun vom Zahnarzt die Aufnahme ausge- 
* lost, so geschieht folgendes: Das Ref erenzmuster wird 
20 in die erste Phasenlage 0° gebracht. WShrend eines 

Bildes liefert der A/D Wandler die Helligkeit (Kurve 22 
Figur 3~a). Diese wird f wie in der Suchphase, -direkt in 
die Speicherebnee ** A ** geschrieben. FUr das nun folgende 
Bildintervall hat sich das Gitter in die 90° Lage ver- 
25 schoben, und die entsprechenden Helligkeitswerte ge- 

langen in die Speicherebene " B " • Der Multiplexer liefert 
immer noch den Ausgang null. 

Beim dritten Bildintervall wird nun der 
RUckfilhrungspfad geoffnet, womit der invertierte Aus- 
30 .gang der Ebene n A" am zweiten Eingang des Addierers er- 
scheint. Auf diese Weise wird die Differenz 180° - 0° 
direkt in die-Ebene "A" geschrieben. Dieser Vorgang.wird 
_ ,als "read^-modify-write" Operation beschrieben. 

~Hat das Gitter schliesslich die Phase 270° 
-35 erreicht, so kann die Differenz 270° - 90° in die "B" 
. ...Ebene geschrieben werden. 
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Die eigentliche Aufnahrae ist nun fertig, die 
Lichtquelle, der Sensor und der A/D Wandler werden abge- 
schaltet. In der Speicherebene "A" befindet sich nun das 
Differenzsignal 28 der Phasen 0° und 180° (Fig 3c) und in 
der Speicherebene "B" das Differenzsignal 31 der Phasen 90 
und 270° (Fig 3d), welche wie erlautert, als Imaginar- 
teil Im und Realteil RE einer komplexen Zahl aufgefasst 
werden. 

Nun erfolgt die Transformation dieser Daten zu 
den Kontrast- bzw. Tiefendaten K und 6 . Wahrend dieser 
Transformation wird zu jedem Bildpunkt aus dem gespeicher- 
ten Werkpaar Im, Re ein neues Datenpaar K,6 gebildet. 
In ROM-Speichern 57,58 sind hierfur die entsprechenden 
Funktionen: 

9 = arctan ^ I sign (Im) 
Re I : 

K = 



+ Im 



tabellarisch fest gespeichert. 

Der Adressgenerator liest nun abwechslungs- 
"Veise einen Punkt aus der Ebene M A " und einen aus der 
Ebene "B", so dass an der ROM-Tabelleneinheit 57,58 
immer ein komplexes Paar am Eingang steht. Beim Lesen . 
des_nachsten Punktes aus ** A ** steht ausgangs der Tabelle 58 
der Kontrast, der im selben Zugriff in die soeben gelesene 
Speicherzelle geschrieben wird. Beim Lesen des Punktes 
aus der M B M Ebene sorgt der Multiplexer 53 dafvlr, dass 

diesmal die Tiefe (Phase) in die ZelLe der Ebene "B? 

zuruckgeschrieben wird. Da sich diese Transformation 
dlFekt im Speicher, und nicht uber die zentrale Rechen--- 
einheiJt, durchf Uhren .lasst , steht das Kontrastbild nach 
ca£_100 Millisekunden im Speicher, wird sdmit augen- ~ 
blick-Mch am Monitor 56 dargestellt. — - — 

Damit steht das Kontrastbild als Standbild 
35 in der bereits erlSuterten Art fUr die Konstruktion der 
: Passkorperform durc h den Z ahnarzt zur VerfUgung. Kongruent 
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dazu sind die Tlefendaten abgespelchert , welche dem 
Rechner gestatten, die entsprechende Raumform des Pass- 
kfirpers zu bestlmmen und so die genannte Bearbeitungs- 
maschine anzusteuern. 
5 Das beschriebene, erfindungsgemSsse Vorgehen 

gestattet es, den an sich komplexen Aufnahme- und Ver- 
messungsvorgang des prSparierten Zahns zuin Zweck der 
Konstruktion eines Passkfirpers praxisgerecht auszu- 
filhren. Dem Zahnarzt llegen insbesondere nur solche 
10 Darstellungen als Grundlage fUr seine Entscheidungen 
und filr die Konstruktion des Passkfirpers vor # wie er 
sie aus herkommlichen Zahnbehandlungen kennt und zu 
interpretieren versteht. Diese praxisnahe Darstellung 
lSsst sich durch das erf indungsgemfisse Vorgehen dlrekt 
15 und ohne zu grossen Hechenaufwand mlt dem Vermessungs- 
vorgang kombinieren. Der geringe Rechenauf wand erm6g- 
licht einen Arbeitsablauf unter Echtzeitbedingungen und 
ohne Unterbriiche, welche sowohl filr den Zahnarzt als auch 
den Patienten storend in Erscheinung treten wiirden. Un- 
20 mittelbar an die Suchphase anschliessend und basierend 
auf der gleichen Ansicht der ZahnprSparation kann auf 
dem stehenden Kontrastbild in kurzer Zeit die Konstruktion 
des Passkorpers durch manuelle FormergSnzung desselben 
vorgenommen werden. Die rechnergestUtzte Bildverarbeitung 
25 wertet die Kontrastinformation ebenfalls aus r indem die 
gespeicherten Tlefendaten durch den Kontrast gewichtet 
werden. 
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Patentansprtlche 



1. Verfahren zur raumlichen Aufnahme und 
5 Darstellung von ZShnen bzw. deren PrSparationen und 

deren unmittelbare Nachbarschaf t mittels einer Kamera fiir 
die Gewinnung von dreidimensionalen Daten zur Herstellung 
eines Passkorpers, dadurch gekennzeichnet , dass zur Be- 
stimmung der geeigneten Auf nahmestellung der Kamera ein 

10 Video-Suchbild erzeugt wird und dass 

auf einen Auslosebef ehl hin in der dem letzten Suchbild 
entsprechenden Stellung ein Standbild erzeugt wird, wobei 
die diesem Standbild entsprechenden Kontrast- und Tiefen- 
werte zu jedem Bildpunkt bestimmt und fiir die weitere 

15 Bildverarbeitung gespeichert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Standbild die Kontrastwerte zu 
jedem Bildpunkt abgebildet werden, urn eine pseudo- 
plastische Darstellung der Preparation zu erzeugen. 

20 3- Verfahren nach einem der voran- 

gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Video- 
suchbild kamerafeste Markierungen eingeblendet werden, urn 
die Aufnahme durch die Wahl einer geeigneten Aufnahme- 
stellung auf gespeicherte Bilddaten raumlich auszurichten. 

25 4. Verfahren nach einem der voran- 

gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Standbild als Zeichenebene fiir die Konstruktion der Pass- 
korperkonturen mit Hilfe von elektronischen Zeichen- 
mi ttel n verwendet wird, wobei diese Konturen auf Grund 

30 der Zuordnung der Bildpunkte des Standbilds ai ent- 
sprechenden Tiefenwerten zu dreidimensionalen^Konturdateo. 
erweitert werden. ~" - 

5. Verfahr en nach einem der vorangdhenden 
\ Anspriiche , dadurch gekennzeichent, dass die Tlefenwerte 

i*J5-tait Hilfe der zugehOrigen Kontrastwerte fiir die Weiterver- 

*• * •# . ... . 
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arbeitung gewichtet werden. 

6. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Ver- 
fahrens nach einem der vorancehenden Ansprttche, wobei an- 
hand eines aufprojizierten Referenzmusters die Preparation 

5 raumlich vermessbar ist, gekennzeichnet durch eine Vor- 
richtung (4,5s 40-44), mittels welcher das Video-Such- 
bild mit der Kamera (1-13) so aufgenommen vird, dass es 
auf einem Bildschirm (56) ohne das Ref erenzmuster dar- 
stellbar ist sowie durch eine Schaltung (50-63) zur Er- 

10 mittlung und Soeicherung der dem zuletzt dargestellten 
Video-Suchbild entsprechenden Tiefenwerte zu jedem Bild- 
punkt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekenn- 
zeichnet durch eine Recheneinheit (52-55,57,58), mittels 

15 welcher auf einen Auslosebef ehl hin ein zuro letzten Video- 
Suchbild deckungsgleiches, stehendes Kontrastbild erzeug- 
bar, speicherbar und auf dem Bildschirm (56) darstellbar 
ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (52-55,57,58) der- 

art ausgebildet ist, dass das Kontrastbild aus mehreren. 
zeitlich aufeinanderfolgenden Aufnahmen mit verschobenem 
Referenzmuster erzeugbar ist, 'um Streulicht und andere 
Storungen zu eliminieren, wobei das Kontrastbild deckungs- 
25 gleich zu einem aus_den Tiefenwerten gebildeten Relief ist. 

*9. Vorrichtung nach einem der Ansprtlche 7 
und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit auf 
zvei Speicherebenen (54,55) zugreift, deren Speicherplatze 
je einem Bildpunkt entsprechen, wobei in der einen SpeAcher- 
30 ebene das Kontrastbild, in der anderen Speicher ebene die 
zugehOrigen Tiefenwerte speicherbar sind. - 

- 10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
"gekennzeichnet, dass Mittel zur manuellen Eingabe und_ 
"spelcherung der kamera*esten "Markierung bzw. Konturen vor=— 
35 handen sind; die dadurch den Bildebenen Uberlagert sind. 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
wobei eine, in den Strahlengang der Kamera eingefUgte 
optische Einrichtung (2-5,40-44) zur Erzeugung- des 
Licht-/Schatten-Referenzmusters auf der auf zunehmenden 

5 Preparation und eine optische Anordnung (7-9,11) zur Ab- 
bildung derselben auf einen Bildsensor (11) vorgesehen 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Blld- 
sensors (11) auf einen Auslosebef ehl hin, jeweils bei 
raumlich verschiedener Lage des Musters, ein Helligkeits- 

10 bild detektierbar und jedes Helligkeitsbild in einer 

Speicherebene (54,55) speicherbar 1st, wobei aus den ge- 
speicherten Helligkeitswerten mittels einer Schaltung 
(50-63) durch Transformation jeweils ein Wertepaar zu 
jedem Bildpunkt erzeugbar ist, dessen einer Wert den 

15 Abstand (z) des Bildpunktes zu einer Ref erenzebene und 
dessen anderer Wert die lokale Kontrastamplitude bein- 
haltet. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 
6-11, wobei das Licht-/Schatten-Ref erenzmuster mittels 
20 einer im Strahlengang bewegbar angeordneten Maske erzeug- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung des 
Video-Suchbildes die Maske (4) synchron zur Bildauf- 
nahmef requenz bewegbar ist, so dass das Muster durch 
Integration verschwindet . 
25 13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 

6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht-/Schatten 
Ref erenzmuster dutch eine Fliissigkristallzelle (40-44) 
•erzeugbar ist, die wahrend der Erzeugung des Video-Such- 
bildes lichtdurchlSssig geschaltet ist. 
30 ~ — H. Vorrichtung nach Anspruch ll_oder 13, 

. - wobei das-Ref erenzmuster durch "eine FlUssigJcristallzelle 
erzeugt wirdT dadurch gekennzeic hnet , dass die Fltlssig- 
kristallzelle (40-44) ein Elektrodenmuster aufweist, 
-mittels welchem das Licht-/Schattenmuster urn Bruchteile 
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